DEPAnet - Bibliographische Daten - Method for producing a line... htrp:/m.espaceneLcx)m/espacenet/abstract?CY=deM-G=de&PN. 



Method for producing a line-shaped weakening by means of lasers 



Ver6ffentli9rwjngsnr. (Sek.) 

Veroffentlichungsdatum : 
Erfinder : 



Anmelder : 

Veroffentlichungsnummer : 
Aktenzeichen: 

(EPIDOS-INPADOC-normiert) 

Priori tatsaktenzeichen: 
(EPIDOS-INPADOC-normiert) 

Klassifikationssymbol (IPC) : 

Klassifikationssymbol (EC) : 

Korrespondierende 
Patentschriften 



§3 US5882572 
1999-03-16 

LUTZE WALTER [DE]; SCHWARZE RALF [DE]; SCHMIEDER 
FRANK [DE]; SCHMIDT WOLFGANG [DE]; SCHULZE RAINER 
IDE] 

JENOPTIK JENA GMBH [DE] 
B DE1 9636429 

US1 9970924993 19970905 

DE1 9961 036429 19960907 
B23K26/00 

B23K26/03 . B23K26/38B4 

Ei EP0827802 . B1, ES2148881T, B JP1 0085966 



Bibliographische Daten 



A method is described for producing a line-shaped weakening in a flat material by one-sided local 
removal of the flat material by controllable pulsed laser radiation. The occurring line-shaped 
weakening is not visible on the surface of the flat material that is not machined and has a 
reproducible constant breaking resistance. 




1 von l 



21.02.2005 13:57 



THIS PAGE BLANK twm) 





@ bunoesrepublik @ Patentschrif t 

DEUTSCHLAND - DE 19636429 C 1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



CO 



<§) Aktenzeichen: 19636429.9-34 
(22) Anmeldetag: 7. 9.96 

© Offeniegungstag: — 
(g) VeroffentJichungstag 

der Patenterteilung: 20. 11 . 97 



® Int. CI. 6 : 

B 23 K 26/00 



9) 

CO 
CO 

CO 
03 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



Hi 

a 



) Patentinhaber: 
JENOPTIK AG, 07743 Jena, DE 



@ Erfinder: 

Lutze, Walter, 07747 Jena, DE; Schmieder, Frank, 
07616 Burgel, DE; Schwarze, Ratf, 21337 Luneburg 
DE; Schulze, Rainer, 07745 Jena, DE; Schuster, 
Ulrich, 07747 Jena, DE; Schmidt, Wolfgang, 59494 
Soest, DE 

(§) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
in Betracht gezogene Druckschriften: 



DE 
DE 
US 
US 
EP 



39 43 523 C2 
4320 341 At 
51 01 090 
4549 063 
02 34 805 B1 



(§) Verfahren zur Herstellung einer Schwachelinie mittels User 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Schwachelinie in ein FiachmateriaJ durch einseitig ortJiches 
Abtragen des Flachmaterials mittels steuerbare gepulster 
Laserstrahlung. Die entstehende Schwachelinie ist auf der 
unbearbeiteten Oberflache des Flachmaterials nicht sichtbar 
und weist eine reproduzierbare konstante Bruchfestigkeit 
auf. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
einer Schwachelinie in ein Flachmateriai durch einseitig 
ortliches Abtragen des Flachmaterials mittels steuerba- 5 
rer gepulster Laserstrahlung. Das Flachmateriai kann 
eben oder auch riumlich gef ormt sein. 

Es ist fur viele Verwendungszwecke ublich, Material- 
schwachung in Linienform vorzunehmen, urn eine Soil- 
bruchlinie zu schaffen, die im Bedarfsfall durch Kraft- 10 
einwirkung gebrochen wird, urn die anliegenden Materi- 
alteile voneinander zu trennen oder eine Offnung zu 
biiden. Es ist stets von Vorteit wenn diese Soilbruchlinie 
fiber ihre Lfinge eine konstante Bruchfestigkeit auf- 
weist, damit eine Trennung mit konstanter Kraft erfol- 15 
gen kann. Fur verschiedene Anwendungen ist es aus 
sicherheitstechnischen GrQnden sogar erforderlich, daB 
die Bruchfestigkeit konstant und reproduzierbar her- 
stellbar ist Eine solche Anwendung ist beispielsweise 
eine Airbag- Abdeckung. Aus asthetischen Grunden be- 20 
steht hier teilweise noch die Forderung, daB die Soil- 
bruchlinie fur den Fahrzeuginsassen mit bloBem Auge 
nicht sichtbar sein solL 

Will man die Vorzfige der Lasermaterialbearbeitung 
zur Herstellung solcher Schwachelinien nutzen, stellt 25 
sich die Erfullung der Forderungen nach einer reprodu- 
zierbaren , konstanten Bruchfestigkeit als schwierig dar. 

Eine reproduzierbare, konstante Bruchfestigkeit er- 
fordert im wesentlichen eine konstante und reprodu- 
zierbar herstellbare Restwandstarke im Bereich der 30 
Schwachelinie. Diese laflt sich uber einen gleichmaBig 
tiefen Abtrag dann erreichen, wenn das Material eine 
konstante Dicke aufweist 

Doch selbst bei homogenen Materialmen konstanter 
Dicke lSBt sich eine definierte Restwandstarke mit ei- 35 
nem ungesteuerten Bearbeitungslaser kaum erreichen. 
Schwankungen in der Strahlungsqualitat und Strah- 
lungsleistung f uhren zu entsprechenden Schwankungen 
in der Bearbeitungstiefe. Eine Steuerung des Lasers in 
Abhangigkeit von der Abtragstiefe wird erforderlich, 40 
was die Erfassung der Abtragstiefe voraussetzt. 

Die Verwendung von mechanischem MeBmitteln und 
somit eine beruhrende Erfassung der Abtragstiefe 
scheidet schon aufgrund der geringen Schnittfugenbrei- 
t en aus. 45 

Ebenso k6nnen elektrische oder magnetische MeB- 
verfahren nicht angewendet werden bei der Bearbei- 
tung elektrisch nichtleitender Materialien. 

In der DE 39 43 523 C2 wird ein Verfahren zum Ab- 
tragen, insbesondere metallischer Werkstucke mit La- 50 
serstrahiung, beschrieben. 

Dort erfolgt eine Regelung der einwirkenden Laser- 
strahlungsintensitat fiber ein Ein- und Abschalten des 
Lasers in Abhangigkeit der erfaBten Warmestrahlung, 
was fur hdhere Bearbeitungsgeschwindigkeiten unge- 55 
eignet scheint Zur Verbesserung der Genauigkeit wird 
die Abtragstiefe gemessen imd fOr eine Grenzwertkor- 
rektur herangezogen. In der Beschreibung der 
DE 39 43 523 C2 wird erlautert, daB die Messung der 
Abtragstiefe beispielsweise mit einem nach dem Trian- eo 
gulationsprinzip arbeitenden optischen Sensor erfolgt 
Die Anwendbarkeit dieses MeBprinzips ist jedoch be- 
schrankt auf Schnitte mit senkrechtem Verlauf, Schnitt- 
fugenbreiten grdBer dem Querschnitt des MeBstrahls 
und einen linearen Schnittverlauf. Daruber hinaus ist 65 
dieses MeSprinzip ebenso wie andere MeBprinzipien, 
welche die Abtragstiefe erfassen, nicht geeignet urn auf 
die verbleibende Restwandstarke zu schlieBen, sobald 



die Materialdicke nicht konstant ist 

Der Einflufi einer nicht konstanten Materialstarke auf 
die Bruchfestigkeit der Soilbruchlinie laBt sich nur durch 
einen in Abhangigkeit von der erfaBten Restwandstarke 
geregelten Abtrag ausschlieBen. Hier scheint sich eine 
Losung gemaB DE 43 20 341 AI anzubieten. Es wird ein 
Verfahren zum Abtragen von Deckschichten von Glas- 
bauteilen mit Lasers trahiung off enbart, bei welchem der 
Abtragvorgang in Abhangigkeit von Transmissionswer- 
ten geregeltwinL 

Hier besteht die Aufgabe darin, die Deckschicht eines 
Glasbauteils dahingehend gezielt und definiert abzutra- 
gen, daB eine Restdeckschicht mit vorgegebener 
Schichtdickenverteilung auf dem Glasbauteil zuruck- 
bieibt Ober die Messung des Transmissionsgrades an 
der Bearbeitungsstelle laBt sich auf die noch vorhande- 
ne Schichtdicke auf dem Glasbauteil schlieBen. Damit 
ist dieses MeBverfahren insbesondere geeignet fur den 
Abtrag ungleichmaBiger Schichtdicken bis auf eine vor- 
gegebene Restschichtdicke, ohne daB zuvor die Topolo- 
gie der ungleichmaBigen Deckschicht ermittelt werden 
muB. 

Zur Bestimmung der Restschichtdicke wird an der 
Bearbeitungsstelle die Intensitat einer transmittierten 
MeBstrahlung nach jedem Bearbeitungslaserpuls ge- 
messen und der MeBwert an einen ProzeBrechner wei- 
tergegeben. Durch Verknupfung einzelner MeBwerte 
konnen verschiedene Bewertungskriterien, wie die Ab- 
tragseffizienz und relative Transmission, bestimmt wer- 
den. Der MeBwert als Einzelwert wird mit einem 
Schwellwert verglichen imd dient bei dessen Ober- 
schreitung als Abschaltkriterium zur Beendigung des 
Abtragsvorganges. 

Ahnlich erfolgt die Steuerung der Lasers trahiung im 
US-Patent 5,101,090. Hier werden ein Verfahren und 
eine Anordnung zur kontrollierten Entfernung eines 
Teiles der Ummantelung einer optischen Faser be- 
schrieben, urn an dieser Stelle Strahlung einkoppeln zu 
k6nnen. Der Materialabtrag erfolgt mittels Lasers trah- 
iung, deren Einwirkungsdauer uber die Erfassung der an 
der Bearbeitungsstelle transmittierenden Laserstrah- 
lung gesteuert wird. Die Laserstrahlung wird dann ab- 
geschaltet, wenn die transmittierende Laserstrahlung 
ihr Maximum erreicht, so daB die Ummantelung an der 
Bearbeitungsstelle voilstandig abgetragen ist, jedoch ei- 
ne Beschadigung der optischen Faser vermieden wird. 

Wie praktische Versuche gezeigt haben, lassen sich 
Losungen gemaB DE43 20341 und US 5,101,090 nicht 
mit Erfolg zur Erzeugung einer Schwachelinie in ge- 
wtinschter Qualitat anwenden. 

in Gegensatz zum beschriebenen Abtragen von 
Deckschichten auf Glasbauteilen gemSB DE 43 20 341, 
wo der Abtrag flachig erfolgt und somit sich entstehen- 
de VerbrennungsrQckstande und Verdampfungsgase 
sofort flachig verteilen und verfluchtigen, bleiben diese 
entstehenden Gase und Ruckstande bei einem linienfor- 
migen Abtrag, insbesondere wenn die Abtragsbreite 
wesentlich kleiner als die Abtragstiefe ist am Abtrags- 
ort linger konzentriert und verfalschen durch ihre Ab- 
sorption die Transmissionswerte. 

Zum besseren Verstandnis sind in Fig. 1 und Fig. 2 
zwei MeBwertdiagramme dargestellt Der in Fig. 1 auf- 
gezeichnete Detektorsignalverlauf U entspricht in et- 
wa dem theor etischen Signal verlauf und entsteht zB bei 
dem Abtragsvorgang an einem homogenen Material, 
bei welchem die Abtragsbreite sehr groB ist im Verhalt- 
nis zur Abtragstiefe und die Abtragsgeschwindigkeit 
gering ist Nach Oberschreitung des Rauschpegels steigt 
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der Pegel des Detektorsignals 1.1 kontinuieriich an. 

Im Gegensatz hierzu ist der Anstieg des Detektorsi- 
gnalyerlaufs 1.2, wie er bei einem linienformigen Abtrag 
von inhomogenen Material entsteht unstetig, d. h. der 
Anstieg ist im wesentlichen diskontinuierlich, erfaBte 
Nachfolgesignale haben sogar teilweise einen niedrige- 
ren Pegei als ihr VorgangersignaL DaB der Anstieg des 
Detektorsignalverlaufes t.2 nicht kontinuieriich ist, laBt 
sich u. a mit den inhomogenen Materialeigenschaften 
des bearbeiteten Flachmaterials erklaren, was bei glei- 
chen Strahiungsparametem zu unterschiedlichen Ab- 
tragstiefen fuhrt. Nicht erklaren lafit sich damit der teil- 
weise negative Anstieg bzw. Nullanstieg des Signalver- 
laufes. 

Diese Erscheinung hat ihre Ursache im wesentlichen 
in der bereits erwahnten Entwicklung und Verdichtung 
entstehender Verbrennungsruckstande und Verdamp- 
fungsgase an der unmittelbaren Bearbeitungsstelle. Die- 
se absorbieren die Laserstrahlung mit flirer Verdichtung 
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bekannten Grundgedanken auf, den Abtrag bis auf eine 
bestimmte Flachmaterialstarke uber die Erfassung einer 
durch dieses Flachmaterial transmittierenden Strahlung 
zu steuern. Jedoch erst durch den erfradungsgemaBen 
i Schritt der Integralwertbildung Qber die detektierte 
Transmissionsstrahlung wird ein Wert gewonnen, wel- 
cher trotz undefinierter Beeinflussung der Transmis- 
sionsstrahlung durch Materiaiinhomogenitaten und 
Ausbadung von Verbrennungsruckstande und Ver- 
dampfungsgasen gut mit der verbleibenden Restwand- 
starke korreliert Dieses setzt jedoch voraus, daB die 
Schwachelinie keine Schnittfuge ist, sondern durch eine 
Aneinanderreihung von Sacklochern gebildet wird. Mit 
den Sacklochern werden ortlich begrenzte Raume ge- 
scbaiTen, in denen die entstehenden Gase zumindest 
uber den kurzen Zeitraum der Bearbeitung fast voll- 
standig verbleiben. Die Beeinflussung der Strahlung 
durch die absorbierenden Gase ist dadurch bei der Her- 
stellung der einzelnen Sacklocher gleich. Daruber hin- 



tragstiefe korreliert Die Oberschreitung des Schwell- 
wertes 2 erfolgt abrupt, haufig erst nach unerwunsch- 
tern Durchbruch des Materials an der Bearbeitungsstel- 
le. Eine mehrf ache Wiederholung der Bearbeitung fuhrt 
trotz gleicher Verfahrensparameter und Randbedingun- 
gen zu unterschiedlichen Signalverlaufen. Der Grund 
dafur wird in der zeitlich und raumlkh ungleichmaBigen 
Verteilung der Verbrennungsruckstande und Verdamp- 
fungsgase im entstandenen Materialgraben vermutet, 
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Detektorsignalverlaufes von dem Detektorsignalver- 
lauf LI mit zunehmender Bearbeitungsgeschwindigkeit 
grdBer werden. Eine Abschaltung des Lasers (Abbruch 
des Steuersignals 3) bei Oberschreitung des Schwell- 
wertes 2 durch den Signalpegel fuhrt zu einer Sollbrucb- 
linie stark schwankender Abtragstief e. 

Zur Erzeugung einer mit bloBem Auge nicht sichtba- 
ren Sollbruchlinie konstanter Restwandstarke und da- 
mit konstanter und reproduzierbarer Bruchfestigkeit, ist 
dieses Verfahren aus den angefuhrten Grfinden nicht 
geeignet 

Eine eventuelle Verfalschung der Transmissionswerte 
durch Absorption von Gasen und Verbrennungsriick- 
standen ist fiir den ortlich vollstandigen Materialabtrag 
gemaB US 5,101,090 ohne Belang, da hier als Abschalt- 
laiterium nicht eine bestimmte Intensitat der Transmis- 
sionsstrahlung gilt, welche mit einer Restwandstarke 
korreliert sondern die maximal erreichbare Intensitat 
die bei volistandigem Materialabtrag eraelt wird 

Die Herstellung von Schwachelinien durch Erzeu- 
gung von aneinandergereihten Sacklochern mittels La- 
ser ist unter anderem aus EP 0234805 Bl und US 
4,549,063 bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde, ein Ver- 
fahren zu entwickeln, mit welchem mittels steuerbarer 
gepulster Laserstrahlung eine mit bloBem Auge nicht 
sichtbare Schwachelinie reproduzierbarer und konstan- 
ter Bruchfestigkeit in einem Flachmaterial hergestellt 
werden kann. 



daB die detektierte Strahlung ausschlieBlich eine Trans- 
missionsstrahlung durch den Boden des gerade bearbei- 
teten Sackloches ist Gleiche Integralwerte iassen daher 
den SchluB auf wenigstens annahernd gleiche Rest- 
wandstarken zu. 

Die Abschaltung der Laserstrahlung bei einer ge- 
wunschten Restwandstarke wird urn so genauer, je bes- 
ser das Signal-Rauschverhaltnis und damit mehr Signale 
detektiert und zur Integralwertbildung herangezogen 
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keit von einem Integralwert, werden auch die Materiai- 
inhomogenitaten relativiert, wodurch sich das Verfah- 
ren als besonders vorteilhaft for die Bearbeitung inho- 
mogener Materialien eignet 

Die Herstellung einer Schwachelinie durch Abtrag 
des Flachmaterials in Form von Sacklochern hat beziig- 
lich der beiden Forderungen, konstante Bruchfestigkeit 
und Nichtsichtbarkeit, weitere Vorteile : 

— wahrend bei der Schaffung einer Schwachelinie 
durch Einschneiden nur die Restwandstarke in der 
Schnittfuge als geometrische GroBe zur Erlangung 
einer bestimmten Bruchfestigkeit variierbar ist, 
kann bei einer Aneinanderreihung von Sacklochern 
(im weiteren Perforationslinie genannt) auch die 
Steg breite zwischen den Sacklochern variiert wer- 
den 

— das Restmaterial muB beim Abtrag in Form ei- 
ner Schnittlinie so stark sein, daB es sich nicht in die 
Schnittfuge einlegt und somit sichtbar wird. Dieses 
Einlegen wird bei der Perforationslmie audi bei 
weit geringeren Restwandstarken durch die als 
Stutze wirkenden Stege vermieden. 

— eine uber die gesamte Perforationslmie konstan- 
te Bruchfestigkeit laBt sich auch erzielen, wenn die 
Sacklocher unterschiedliche Restwandstarken auf- 
weisen, die sich periodisch wiederholen. 

Insbesondere, wenn eine Schwachelinie in ein mehr- 
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weisen. Je geringer die Restwandstarke, desto geringer 
1st die Bruchfestigkeit des Flachmaterials, vorausge- 
setzt, die Materialkonstanten der Schichten und die 
Stegbreiten sind unverandert Geringe Restwandstar- 
ken und schmale Stegbreiten fuhren jedoch zu einer 
starken thermischen Belastung, die ebenso wie Materia- 
ierschlaff ungen infolge von Alterung dazu fuhren kann, 
daB sich das Restmaterial in die Sacklocher einlegt und 
so die Schwachelinie auch von der unbearbeiteten 
Flachmaterialseite her sichtbar wircL Dies tritt beson- 
ders dann auf, wenn einzelne Materialschichten, insbe- 
sondere die unterhalb der Oberflachenschicht befindli- 
chen Schichten so weich sind, daJ3 die verbleibenden 
Stege ihrer Stutzfunktion nicht mehr gerecht werden 
kdnnen. Um dieses zu vermeiden, erfolgt ein Abtrag im 
periodischen Wechsei auf verschiedene Hefen, wodurch 
im weichen Material eine deutlich groSere Stegbreite 
erhalten bleibt und die Oberflachenschicht thermisch 
geringer belastet wird. Die ReiBfestigkeit der Schwa- 
cheiinie wird dadurch unbedeutend erhoht, die Gefahr 
der entstehenden Sichtbarkeit der Schwachelinie je- 
doch vermiedeiL 

Besonders vorteiihaft ist das erflndungsgemaBe Ver- 
fahren, wenn die Schwachelinie in ein Verbundmaterial 
eingebracht wird, deren Oberflachenschicht raumlich 
stmkturiert ist. Die Reifif estigkeit der Schwachelinie ist 
horaogen trotz Schwankung der Materialstarke der 
Oberflachenschicht durch deren Strukturierung, da er- 
findungsgemaB auf eine definierte Restwandstarke ab- 
getragen wurde. Vorteiihaft gegenuber einem Flachma- 
terial mit ebener unstrukturierter Oberflache ist, daB 
Einschmiegungen des Restmaterials in die Sacklocher 
schlechter durch das menschliche Auge wahrgenommen 
werden. Noch schlechter wahrnehmbar sind Einschmie- 
gungen oder auch Durchbruche, wenn die Schwacheli- 
nie nicht kontinuieriich verlauft Sch wachelinien, die mit 
bloBem Auge nicht erkennbar sein sollen, sind in der 
Regel nicht dazu vorgesehen, daB sie mit gezielter 
Krafteinwirkung in Linienrichtung gebrochen werden, 
sondern durch eine flachige einwirkende Kraft bricht 
das Flachmaterial entlang der Schwachelinien und 
schafft dadurch eine Offnung im Flachmaterial Oblich 
ist es, die Schwachelinie gleich der Umfangsiinie der 
gewunschten Offnung zu erzeugen. Um jedoch die 
Wahrscheinlichkeit des Sichtbarwerdens zu verringern, 
ist eine um diese Umfangsiinie alternierender Schwa- 
chelinienverlauf von VorteiL Dabei kann die Schwache- 
linie stochastisch um die Umfangsiinie alternierend oder 
auch bei ahnlicher Oberflachenstruktur einer bestimm- 
ten Funktion folgend. Mit einer entsprechend groben 
Oberflachenstruktur und einem an diese angepaBten 
Schwachelinienverlauf kdnnen sogar die Sacklocher der 
Schwachelinie mit einer Restwandstarke Null erzeugt 
werden, ohne daB diese mit bloBem Auge wahrgenom- 
men werden kdnnen, sofern die Durchbruche nur klein 
genug sind, was mittels Laser gut erreichbar ist. 

Grundsatzlich kann das erflndungsgemaBe Verf ahren 
auf alle mit Laser bear bei tbaren Flachmaterialien ange- 
wendet werden, sofern wenigstens die Oberflachen- 
schicht fur wenigstens eine Laserwellenlange transpa- 
rent ist Vorteilhafterweise ist dies die Wellenlange des 
Bearbeitungslasers. Lediglich technisch aufwendiger, im 
wesentlichen aber ebenso realisierbar, ist eine zusatzii- 
che Beaufschlagung des Bearbeitungsortes mit einer 
MeBstrahlung, deren transmittierender Anteil erfaBt 
wird. 

AIs Oberflachenschicht kdnnen Kunststoffe sowie 
Leder, Gummi, Kautschuk technische Textilien und pa- 
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pierahnliche Flachmaterialien vorteiihaft bearbeitet 
werden. Anstelle der Schaumstoffschicht und der Holz- 
formschicht des ersten AusfQhrungsbeispiels kann die 
Oberflachenschicht auf verschiedene ein- oder mehr- 
5 schichtige Flachmaterialien aufgebracht sein, wie bei- 
spielsweise KunststoffVerbundmaterialien und -lamina- 
te sowie Holz, Gummi, Kautschuk und Karton. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel ist das Flachma- 
terial ein Verbundmaterial, bestehend aus drei verschie- 

io denen inhomogenen Materialschichten, einer festen, 
dem Verbundmaterial seine Stabilitat gebenden Trager- 
schicht aus Holzformstoff, einer weichen Schaumschicht 
und einer dunnen TPO-Folie als Oberflachenschicht 
Zur Erreichung der gewunschten Bruchfestigkeit wurde 

15 eine Schwachelinienstruktur ausgewahlt mit abwech- 
selnder Folge von je zwei Sackldchern mit -Restwand- 
starke a und je zwei Sacklochern der Restwandstarke b 
bei konstanter Steg breite a Die Restwandstarke a, klei- 
ner der Dicke der TPO-Folie wurde in Abhangigkeit der 

20 Materialparameter der TPO-Folie so festgelegt, daB die 
Folie teilweise abgetragen wird, jedoch das Restmateri- 
al ausreichend stark ist, um auch uber lange Zett form- 
stabil zu bleiben. Die Restwandstarke b, groBer der Dik- 
ke der TPO-Folie wurde so festgelegt, daB die Trager- 

25 schicht vollstandig durchdrungen wird, wahrend in der 
Schaumschicht hdchstens ein geringer Abtrag erfolgt 
Dadurch bleibt der Schaum uber groBere Steg breiten 
zur Stutzung der Folie erhalten, wahrend die Trager- 
schicht kontinuieriich geschwacht wird. Die Schaum- 

30 schicht und die TPO-Folie weisen einen Transmissions- 
grad fur die Wellenlange des Bearbeitungslasers von 
deutlich grOBer Null auf. 

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens wird ein in der Pulsleistung und Pulsfolge steuerba- 

35 rer Laserstrahl auf das Verbundmaterial seitens der 
Tragerschicht gerichtet Unterhalb des Verbundmateri- 
als, seitens der TPO-Folie, ist in Richtung des Laser- 
strahls ausgerichtet, ein Sensor angeordnet, welcher den 
durch das Verbundmaterial transmittierenden Anteil 

40 des Laserstrahles detektiert Die Parameter des Detek- 
tors und der Laserstrahlungsquelle sind so aufeinander 
abgestimmt, daB ein erstes Signal dann detektiert wird, 
wenn die Tragerschicht am Bearbeitungsort vollstandig 
abgetragen ist Zwischen dem Laserstrahl und dem Ver- 

45 bundmaterial erfolgt eine Relativbewegung in Richtung 
der zu erzeugenden Schwachelinie. Diese Reladvbewe- 
gung kann entweder eine kontinuierliche Bewegung 
sein mit einer Geschwindigkeit vernachlassigbar gering 
zur Pulsfrequenz, kleiner der maximalen Abtragsge- 

50 schwindigkeit oder die Bewegimg wird stets wahrend 
der Beaufschlagung des Verbundmaterials mit der La- 
serstrahlung unterbrochea 

Die Bearbeitung des Verbundmaterials beginnt mit 
einem Pulsregime fflr hohe Pulsleistungen, was ein 

55 schnelles Durchdringen der Tragerschicht ermdglicht 
Mit der Detektion eines ersten Signals wird das Pulsre- 
gime verandert, um es dem Abtragverhalten der 
Schaumstoffschicht anzupassen. Insbesondere wird die 
Pulsdauer kleiner gewahlt, was eine geringe thermische 

eo Belastung zur Folge und Verlangsamung des Abtrages 
zur Folge hat Je langsamer der Abtrag erfolgt, desto 
mehr Signale werden detektiert Nach jedem Signal- 
empfang wird uber die bereits detektierteh Signale ein 
Integral gebildet und der Integralwert mit einem Kom- 

65 paratorwert verglichen. Sobald der Integralwert den 
Komparatorwert erreicht, welcher in vorherigen Versu- 
chen als Korrelationswert zur Restwandstarke a ermit- 
telt wurde, wird die Lasers trahlung abgeschaltet Ana- 
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log wird das zweite Loch im Stegabstand c zum ersten 
i Loch erzeugt Bei der Erzeugung des dritten und vierten 
Loches wird die Laserstrahlung bereits dann abgeschal- 
tet, wenn der gebildete Integralwert den Komparator- 
wert b erreicht Da dessen Integralwert bereits nach 5 
Detektieren eines Signals oder nur weniger Sign ale er- 
• reicht wird, ist die Genauigkeit der verbleibenden Rest- 

wandstarke auch geringer. Dies ist jedoch nicht von 
Nachteil da ein geringffigiges Eindringen in den 
Schaumstoff mit unterschiedlicher Hefe keinen Einflufi 10 
auf die Bruchfestigkeit der Schwachelinie insgesamt hat 

Patentanspruche 



1. Verfahren zur Erzeugung einer Schwachelinie in 15 
ein Flachmaterial durch einseitiges ortliches Abtra- 
gen des Flachmaterials in Form von Sacklochern, 
die linienformig aneinandergereiht angeordnet und 
untereinander jeweils durch einen Steg getrennt 
sind, mittels steuerbarer gepulster Laserstrahlung, 20 
wobei eine Relativbewegung zwischen der Laser- 
strahlung und dem Flachmaterial in Richtung der 
zu erzeugenden Schwachelinie erfolgt, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte: 

— Detektion einer durch den Boden des jewei- 25 
ligen Sacklochs transmittierenden Laserstrah- 
lung nach jedem Laserpuls 

— Integralwertbildung fiber die bei der Erzeu- 
gung eines Sackloches erhaltenen Detektorsk 
gnale nach jeder Detektion, & 

— Vergleich des Integralwertes mit einem fur 
das jeweilige Sackloch vorgegebenen und mit 
der gewunschten Restwandstarke korrelieren- 
den Sollwertes, 

— Abschalten der Laserstrahlung bei Errei- 35 
chen des Sollwertes 

— Anschalten der Laserstrahlung nach erfolg- 
ter Relativbewegung fiber eine vorgegebene 
Strecke, welche fur die gewunschte Stegbreite 
zwischen zwei benachbarten Sacklochern be- 40 
stimmend ist und Wiederholung der Verfah- 
rensschritte, bis die Schwachelinie in vollstan- 
diger Lange erzeugt ist 

i 2- Verfahren zur Erzeugung einer Schwachelinie 

nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 45 
detektierte Laserstrahlung ein Teil der Strahlung 
ist, welche den Abtrag bewirkt 

3. Verfahren zur Erzeugung einer Schwachelinie 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
detektierte Laserstrahlung ein Teil einer zusatzlich 50 
auf das gerade bearbeitete Sackloch gerichteten 
MeBstrahlung ist 

4. Verfahren zur Erzeugung einer Schwachelinie 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
fur die einzelnen Sacklocher vorgegebenen Soli- 55 
werte eine wiederkehrende Folge unterschiedli- 
cher Betrage bilden, wodurch in verschiedenen Ma- 
terialtiefen verschiedene Stegbreiten herstellbar 
sind. 
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